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A eletrocoagulação é um importante método de remoção de resíduos em efluentes 
líquidos, apresentando importantes resultados na literatura e diversas vantagens, 
como o baixo custo operacional, a produção do agente coagulante in situ, a baixa 
produção de resíduos secundários, entre outros. Assim, neste estudo, a eficiência do 
método de eletrocoagulação foi investigada para a remoção de boro residual de um 
efluente sintético e de um efluente coletado em uma indústria de mineração. 
Também foram testados para um efluente sintético preparado a partir de uma 
solução de ácido bórico 200 mg L-1 e para um efluente real coletado de uma 
empresa de mineração localizada na cidade de Vitória diferentes parâmetros de 
análise, como tempo de eletrocoagulação, densidade de corrente, pH e 
concentração de eletrólito suporte. Os resultados obtidos mostraram um percentual 
de remoção de boro superior a 60% para o efluente sintético e próximo de 70% para 
o efluente real coletado da indústria de mineração, quando utilizados eletrodos de 
alumínio, pH de 7,5, densidade de corrente de 14,42 mA cm-2 e eletrólito suporte na 
concentração de 0,200 mol L-1 para o efluente sintético e de 0,400 mol L-1 e 1,000 
mol L-1 para o efluente real. Neste estudo também foram comparados o método de 
eletrocoagulação e o método convencional de coagulação química. A partir da 
comparação entre os dois métodos, obteve-se uma remoção de boro por 
eletrocoagulação do efluente real 56,30% maior do que pelo método de coagulação 
química. Assim como o percentual de remoção, o método de eletrocoagulação 
também apresentou-se mais vantajoso quanto ao custo operacional, tendo este um 
custo operacional duas vezes menor quando comparado a método de coagulação 
química. Assim, a eletrocoagulação demonstrou ser um eficiente método de 
remoção do boro tanto de efluente sintético quanto efluente real coletado da 
indústria de mineração, especialmente quando os parâmetros apropriados foram 
aplicados. 











Electrocoagulation is an important method of waste removal in liquid effluents, 
presenting important results in the literature and several advantages, such as low 
operating cost, production of coagulant in situ, low production of secondary residues, 
among others. Thus, in this study, the efficiency of the electrocoagulation method 
was investigated for the removal of residual boron from a synthetic effluent and from 
a mining effluent. Also tested for a synthetic effluent prepared from a 200 mg L-1 boric 
acid solution and for a real effluent collected from a mining company located in the 
city of Vitória, different analysis parameters such as electrocoagulation time, current 
density, pH and supporting electrolyte concentration. The results obtained showed a 
percentage of boron removal higher than 60% for the synthetic effluent and close to 
70% for the mining effluent, when using aluminum electrodes, pH of 7.5, current 
density of 14.42 mA cm-2 and supporting electrolyte at the concentration of 0.200 mol 
L-1 for the synthetic effluent and of 0.400 mol L-1 and 1.000 mol L-1 for the mining 
effluent. In this study, the electrocoagulation method and the conventional method of 
chemical coagulation were also compared. From the comparison between the two 
methods, boron removal by electrocoagulation of the mining effluent was 56.30% 
higher than by the chemical coagulation method. As with the removal percentage, the 
electrocoagulation method was also more advantageous in terms of operational cost, 
which had a twice as low operating cost when compared to a chemical coagulation 
method. Thus, electrocoagulation proved to be an efficient method of removing boron 
from both synthetic effluent and mining effluent, especially when appropriate 
parameters were applied. 
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1.1 Tratamento de água e efluentes industriais  
Os primeiros indícios de tratamento de águas residuais surgiram no início do 
século XIX, mas um tratamento sistemático destas águas só se verificou no final 
desse século e inícios do século XX, impulsionada pelo desenvolvimento da teoria 
do germe descrita por Koch e Pasteur em meados do século XIX, que marcou uma 
nova era sanitária.1  
Existem variados métodos de tratamento de resíduos em sistemas líquidos 
que, em geral, envolvem abordagens biológicas e químicas.2 
Os tratamentos biológicos são eficazes, mas requerem longos períodos de 
tratamento, grandes instalações e apresentam elevados custos operacionais. Já as 
abordagens químicas, que envolvem a adição de produtos químicos para extrair ou 
precipitar o poluente, são muito eficazes na remoção do poluente-alvo, mas o ânion 
do sal adicionado pode causar poluição secundária e grandes quantidades de lodo.2 
Como uma importante alternativa surgem as técnicas eletroquímicas que, 
neste caso, demonstram ser promissoras devido à sua versatilidade, segurança, 
seletividade, facilidade de automação e compatibilidade ambiental. Assim, a técnica 
de eletrocoagulação parece ser uma das abordagens mais eficazes devido ao seu 
elevado potencial de remoção de resíduos, as vantagens ambientais e ao baixo 
custo operacional.2 
 
1.2 Desenvolvimento histórico da eletrocoagulação 
A técnica de eletrocoagulação é conhecida há mais de um século e foi 
patenteada pela primeira vez em 1909 nos Estados Unidos por J. T. Harries, tendo 
seus estudos intensificados na metade do século XX.3,4 Em seu trabalho J. T. 
Harries utilizou eletrodos de sacrifício de alumínio e ferro, que eram dissolvidos 
formando agentes coagulantes para o processo de coagulação química e tratamento 
da água.3  
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Mesmo antes de sua patente no início do século XX, um modelo já havia sido 
proposto em Londres em 1889 para o tratamento de esgoto, no qual era adicionada 
água do mar ao sistema e, em seguida, eletrolisado.3,5 
Embora os estudos da técnica de eletrocoagulação já aconteciam desde o 
início do século XX, esta somente começou a ser utilizada para o tratamento de 
resíduos industriais e de água potável em meados século XXI. Tal fato deveu-se ao 
alto investimento e ao elevado custo da eletricidade utilizada na técnica na época, 
não demonstrando a princípio ser um método vantajoso para a remoção de resíduos 
em sistemas aquosos.4 Assim, o método eletrolítico passou a ser utilizada para o 
tratamento de água potável em 1946 nos Estados Unidos, quando a partir de então 
foi percebida a eficiência do método para a remoção de resíduos e tratamento de 
água.5,6 
A partir de 1970 a tecnologia de eletrocoagulação passou a ser utilizada por 
indústrias nos Estados Unidos, Rússia e América do Sul para o tratamento de água 
e remoção de sólidos suspensos e metais, verificando-se em alguns casos uma 
remoção superior a 90%.6 
 Atualmente a eletrocoagulação apresenta uma grande aplicação industrial 
devido a sua eficiência e baixo custo, podendo ser aplicada no tratamento de 
efluentes contendo óleo, tinta, matéria orgânica, metais pesados, amônia, boro, 
nitrato, fluoretos, etc.6 
 
1.3 Fundamentos da eletrocoagulação 
 A eletrocoagulação é um método eletroquímico em que uma diferença de 
potencial é aplicada a eletrodos de metal imersos em uma solução eletrolítica em 
que, sob ação de uma corrente elétrica, há formação de espécies coagulantes no 
sistema. 7,8 
 O processo consiste em desestabilizar partículas contaminantes suspensas, 
emulsionadas ou dissolvidas em meio aquoso pela aplicação de uma diferença de 
potencial, utilizando um reator eletrolítico.6 Neste processo, em decorrência da 
oxidação do eletrodo, há formação de hidróxidos metálicos, além da produção de 
gases na superfície dos eletrodos, que contribuem para o processo de flotação.7 
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Assim, o processo de Eletrocoagulação envolve as seguintes etapas: (I) 
Formação do coagulante por oxidação eletrolítica do eletrodo de sacrifício (ânodo); 
(II) Desestabilização da partícula contaminante e quebra da emulsão; (III) Agregação 
das partículas desestabilizadas na forma de flocos, no processo denominado 
floculação e posterior sedimentação do contaminante; (IV) Produção de gases no 
sistema que removem o contaminante por flotação.7,9 
 
1.3.1 Formação do coagulante por oxidação eletrolítica do eletrodo de 
sacrifício e produção de gases 
Os agentes coagulantes formados durante o processo de eletrocoagulação 
são derivados da oxidação dos eletrodos de sacrifício em um processo anódico, o 
que formam íons que irão atuar no processo de desestabilização do sistema 
coloidal. Para tal processo são usados geralmente eletrodos de ferro ou alumínio 
devido ao baixo custo e alta eficiência, mas outros eletrodos, como magnésio e aço 
inoxidável, também já foram testados e apresentaram-se como alternativas.4  
O processo de formação dos íons coagulantes durante a eletrocoagulação é 
dado pelas equações (1), (2) e (3).10 
 
ÂNODO:     
 M(s)   →  Mn+(aq)  +  ne-                                                                                               (1) 
2 H2O(l)   →   4 H+(aq)  +  O2 (g)  +   4e-                                                                          (2) 
 
CÁTODO:  
2 H2O(l)   +   2e-   →   2 OH-(aq)  +  H2 (g)                                                 (3) 
 
A Figura 1 apresenta um reator eletrolítico em que os íons metálicos formados 
na reação de oxidação no ânodo sofrem hidrólise ou interagem com os íons 
hidroxilas formados, produzindo hidróxidos metálicos. Os hidróxidos metálicos 
formados atuam como agentes coagulantes durante o processo de floculação.10 
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Também é possível observar a partir das equações (2) e (3) que são 
formados gases no sistema em processos catódico e anódico. Tais gases 
produzidos atuam no processo de remoção do contaminante por flotação.10,11 
A produção do agente coagulante eleva o pH do sistema, tornando-o alcalino 
devido a formação de hidróxidos metálicos. O pH levemente alcalino mantem o 
agente coagulante estável no sistema.11 
 
Figura 1: Representação do processo de eletrocoagulação em um reator eletrolítico com a produção 
do agente coagulante e dos gases in loco. 
 
 
1.3.2 Processos de floculação, flotação e sedimentação 
Após formação do agente coagulante no sistema, estes irão atuar 
desestabilizando o sistema coloidal. A desestabilização das partículas 
contaminantes no sistema ocorre mediante a teoria DLVO (Derjaguin-Landau-
Verwey-Overbeek).4 Segundo a teoria, um sistema coloidal se mantém estável 
devido as repulsões eletrostáticas entre as partículas contaminantes. Por estar em 
meio aquoso, tais partículas adsorvem íons seletivos do sistema tornando-as 
carregadas e, desta forma, repelem-se evitando o início da floculação.12 Tais cargas 
superficiais são observadas no formato de uma dupla camada elétrica (DCE), que 
devido as repulsões eletrostáticas mantem o sistema estabilizado. 13,14  
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A Figura 2 demonstra a partícula coloidal com a formação da DCE ao redor 
da mesma, na qual mantem o sistema disperso.  
 
Figura 2: Representação de uma partícula coloidal de um contaminante estabilizada pelas cargas 
superficiais e rodeada pela DCE 
 
Como não há aglomeração das partículas coloidais do sistema, não há 
sedimentação dos contaminantes, pois tais partículas separadas apresentam 
dimensões reduzidas na ordem de 0,01 a 1,00 µm. Devido a sua reduzida dimensão 
a velocidade de sedimentação será extremamente baixa (inferior a 10-8 m s-1).15  
Já com a produção do agente coagulante pelo processo de eletrocoagulação, 
há um aumento da força iônica do sistema e, consequentemente, compressão da 
dupla camada elétrica, assim como também a neutralização das cargas superficiais 
da partícula coloidal. Tal processo desestabiliza o sistema coloidal e, por 
consequência, permite a aproximação das partículas e início do processo de 
floculação.4  
Desta forma, o processo de floculação consiste na aglomeração das 
partículas coloidais neutralizadas. Uma vez iniciado o processo de floculação, os 
flocos formados aumentam de tamanho por estabelecimento das forças de Van der 
Waals entre os mesmos. Este aumento de tamanho durante o processo de 
floculação resulta na sedimentação destes aglomerados. Após a sedimentação os 
resíduos contaminantes podem ser removidas do sistema por filtração.4,13 
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Alguns fatores influenciam no processo de coagulação e floculação podendo 
aumentar ou diminuir os mesmos. São eles:15 
• pH do sistema; 
• Temperatura do sistema; 
• Concentração do contaminante/sistema coloidal;  
• Concentração do agente coagulante produzido; 
• Tipo do agente coagulante; 
• Presença de outras espécie interferentes no sistema. 
Durante o processo eletrolítico também há produção de gases in loco. Tais 
gases produzidos são adsorvidos na superfície das partículas contaminantes, 
levando-os à superfície do sistema em um processo denominado flotação.4,13 
No mecanismo de flotação as partículas suspensas com massa volúmica 
inferior à do líquido tendem a ascender à superfície. Assim, com a adsorção de tais 
gases produzidos, estas partículas contaminantes serão arrastadas mais facilmente 
à superfície do sistema, podendo posteriormente ser removidas do sistema por 
filtração.13,15 
A Figura 3 apresenta um esquema geral das etapas do processo de 
desestabilização das partículas coloidais e o processo de floculação com posterior 
sedimentação dos resíduos contaminante, além do processo de flotação em 





Figura 3: Etapas do processo de desestabilização do sistema coloidal pelo processo de coagulação, 
seguido por floculação, flotação e sedimentação do contaminante.  
 
Os processos de coagulação, floculação e flotação pelo método de 
eletrocoagulação podem ser aplicados na remoção de diversos resíduos em água 
potável e efluentes líquidos, como a remoção de metais pesados, resíduos de óleos 
e alimentos, tinturas têxteis, resíduos poliméricos, partículas suspensas, nitratos, 
fluoretos, resíduos fenólicos, partículas ultrafinas em suspensão, matéria orgânica, 
entre outros.11 
Dentre os diversos resíduos removidos pela técnica de eletrocoagulação, 
inclui-se a remoção de boro e seus íons boratos, derivados de diversos processos 






1.4 O boro: características gerais e aplicações 
O boro é um elemento químico que foi descoberto em 1808 por Gay-Lussac 
ao reagir Potássio com trióxido de boro a quente, isolando assim este elemento 
químico pela primeira vez.17 
É um elemento encontrado naturalmente no meio ambiente na forma de ácido 
bórico (H3BO3) ou sais boratos, como o tetraborato de sódio (bórax) 
[Na2B4O5(OH)4∙8H2O] e a kernita [Na2B4O5(OH)4∙2H2O].18 
O boro é amplamente utilizado na indústria, tendo sua aplicação destacada 
principalmente na produção de vidros, cosméticos, detergentes, antissépticos, 
conservantes de alimentos, inseticidas, fertilizantes e na produção de corantes.18,19 
Em plantas o boro tem um importante papel na formação da parede celular, com a 
fixação de nitrogênio, transporte de açucares, fenol e ácido nucleico, além de atuar 
sobre o metabolismo das mesmas.20 
Embora muito importante para processos industriais e para o 
desenvolvimento das plantas, o boro apresenta um linha tênue entre os níveis 
normais e os tóxicos. 21 Por sua vez, em elevadas concentrações este elemento é 
tóxico para os seres humanos, causando diversos sinais e sintomas de sua 
intoxicação, como náuseas, vômito, diarreia, dermatites e letargias.16 Em animais, a 
exposição excessiva ao boro tem contribuído para o retardo no crescimento, danos 
ao sistema nervoso central e danos ao sistema reprodutor masculino.18  
Sendo assim, há necessidade de tratamento prévio por indústrias para que 
esta espécie química não seja despejado diretamente ao meio ambiente, elevando 
sua concentração a níveis tóxicos para a sociedade e para o meio ambiente. Tais 
tratamentos consistem em manter os níveis de boro aceitáveis para serem lançados 
na forma de efluentes. Para tal, a Organização Mundial de Saúde (OMS) padronizou 
os níveis de Boro em água potável e de irrigação para uma concentração máxima de 
0,30 mg L-1.22,23 Já o Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA – estabelece 
em sua resolução 430/11 níveis máximos de Boro em água potável e de irrigação 
com concentração de 0,50 mg L-1 e para lançamento de efluentes na concentração 
de 5,00 mg L-1.24 
27 
 
Para a remoção de boro de efluentes existem algumas importantes técnicas 
químicas, físicas e eletroquímicas. Nesta vertente, surge o tratamento de efluente 
contendo boro pelo método de eletrocoagulação que vem demonstrando eficientes 
resultados no tratamento dos mesmos.25 
 
1.5 Remoção de boro por eletrocoagulação utilizando eletrodos de 
alumínio0 
É notório que a tecnologia de eletrocoagulação tem se tornado um importante 
método para tratamento de resíduos. Esta técnica tem se apresentado como uma 
importante forma de remoção de boro em efluentes, podendo obter em alguns casos 
resultados superiores a 80%.16 
Para o processo de eletrocoagulação de sistemas contendo boro muitos 
metais podem ser usados como eletrodos, como exemplo ferro, alumínio, platina, 
titânio, entre outros.18 Porém, estudos demonstram que eletrodos de alumínio e ferro 
tem se mostrado muito eficiente no tratamento de efluentes com boro, pois 
apresenta baixo custo e elevado percentual de remoção.16,26 
O processo de eletrocoagulação com a utilização de eletrodos de alumínio é 
demonstrado pelas equações a seguir e seus potenciais padrão de redução (vs 
eletrodo padrão de hidrogênio - EPH) a 298 K e 1 atm:16,27 
➢ No Ânodo:       
2 Al(S)  ⇋   2 Al3+(aq)   +   6 e-                                                         Eº = + 1,66V         (4) 
3 H2O(l)  ⇋  3/2 O2(g)   +  6 H+(aq)  +  6 e-                                        Eº = +1,23V         (5) 
 
➢ No Cátodo:  





➢ Na reação global: 
2 Al(S) + 9 H2O(l) ⇋  2 Al(OH)3(aq) + 3/2 O2(g) + 6 H2(g)                                                (7) 
 
Outras espécies podem surgir a partir da reação de hidrólise dos íons Al3+ 
durante o processo de eletrocoagulação para uma determinada faixa de pH. Tais 
espécies são demonstradas pelas equações a seguir:16,22,28 
 
Al3+(aq)  +   H2O (l)   ⇋    Al(OH)2+(aq)  +   H+(aq)                                                               (8) 
Al(OH)2+(aq)  +   H2O (l)   ⇋    Al(OH)2+(aq)  +   H+(aq)                                                       (9) 
Al(OH)2+(aq)  +   H2O (l)   ⇋    Al(OH)3 (aq)  +   H+(aq)                                                      (10) 
 
Com pH maior que 10 há predominância da espécie aniônica 
tetrahidroxialuminato [Al(OH)4-].16,28,29 
 
Al(OH)3 (aq)  +   H2O (l)   ⇋    Al(OH)4-(aq)  +   H+(aq)                                                      (11) 
 
A formação das espécies a partir da hidrólise dos íons Al3+ com a variação do 
pH podem ser observadas através do diagrama de Pourbaix apresentado na Figura 
4. O diagrama de Pourbaix é uma representação gráfica das possíveis fases de 
equilíbrio para uma determinada espécie química ao relacionar potencial aplicado e 





Figura 4: Diagrama de Pourbaix (Eh-pH) para o alumínio relacionando as espécies formadas em 
determinadas faixas de pH.30 
 
 Observa-se a partir da Figura 4 que em pH alcalino há formação da espécie 
hidrossolúvel tetrahidroxialuminato. Devido a elevada solubilidade em meio aquoso, 
esta espécie diminui a formação de flocos e, consequentemente, a remoção de boro 
no sistema é reduzida.16,26 Além da hidrossolubilidade dos ânions 
tetrahidroxialuminato, deve-se levar em consideração que o boro, geralmente 
utilizado na forma de ácido bórico, forma o ânion tetrahidroxiborato – [B(OH)4]´- em 
meio aquoso, conforme apresentada na equação (11).27 
H3BO3 (aq)   +   H2O (l)   ⇋  [B(OH)4]- (aq)                                   pKa = 9,23               (11) 
Devido a igualdade de cargas há uma repulsão eletrostática entre os íons 
formados a partir da solubilidade do ácido bórico e o ânion tetrahidroxialuminato, não 
permitindo o processo de floculação. Desta forma, faz-se necessário o controle do 
pH do sistema para uma efetiva remoção do boro residual.16,29 
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Uma vez controlado o pH, o hidróxido metálico formado durante o processo 
eletrolítico forma o núcleo de uma partícula coloidal e este adsorve em sua 
superfície os ânions tetrahidroxiborato e as partículas micro-coloidais residuais, 
formando assim as partículas coloidais de maior tamanho, em um processo de 
floculação, que serão removidos do sistema após a sedimentação.27 
De acordo com a base de pesquisa Science Direct, percebe-se um aumento 
significativo nas publicações a respeito da técnica de eletrocoagulação no processo 
de remoção de Boro nos últimos dez anos, o que pode estar associado a eficiência 
apresentada por este método na remoção de resíduos. Para obtenção de tais dados 
a pesquisa foi realizada utilizando como palavras-chave no espaço destinado ao 
título: “removal of boron by electrocoagulation”.31 Tais dados estatísticos são 
apresentados na Figura 5. 
 
 
Figura 5: Número de publicações a respeito do tema sobre remoção de Boro por Eletrocoagulação 
nos últimos 10 anos obtido a partir do site SCIENCE DIRECT ELSEVIER (2018) com o título de 
pesquisa removal of boron by electrocoagulation. 
 
Assim, observa-se a partir da Figura 5 um crescente número de estudos na 
área de tratamento de efluentes contendo boro aplicando o método de 
eletrocoagulação, o que pode ser demonstrados a partir dos resultados obtidos na 
literatura. Assim, SARI e CHELLAM (2015)32 tratando um efluente oleoso pelo 
método de eletrocoagulação obtiveram um percentual de remoção de boro próximo 
de 60%, ao utilizar um sistema com densidade de corrente variando entre 20 e 80 
mA cm-2, pH variando entre 6,4 e 8,0 e concentração inicial de boro de 100 mg L-1.   
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Ao utilizar uma concentração inicial de boro igual a 10 mg L-1, eletrodos com 
área de 10 cm-2, densidade de corrente de 12,5 mA cm-2, pH variando entre 7,5 e 8,0 
e tempo de eletrólise de 90 minutos, EZECHI, KUTTY e ISA (2012)25 obtiveram um 
percentual de remoção de boro próximo a 100%. 
KARTIKANINGSH, SHIH e HUANG (2016)16, ao utilizarem um efluente 
sintético de concentração inicial de boro igual a 100 mg L-1, eletrodos de alumínio 
com área de 100 cm-2, densidade de corrente de 2,5 mA cm-2, pH na faixa de 8,0 e 
NaCl como eletrólito suporte, obtiveram percentual de remoção de boro igual a 95%. 
BEKTAS e colaboradores (2004)27 ao utilizar uma concentração de Boro de 5 
mg L-1, densidade de corrente de 30 mA cm-2 e tempo de eletrólise de 50 minutos, 
obtiveram uma remoção de boro de 92% com eletrodos de Alumínio. 
Já MISSAOUI e colaboradores (2013)21 utilizando a eletrocoagulação com 
eletrodos de alumínio com área de 176 cm-2, densidade de corrente de 7 mA cm-2, 
pH na faixa de 7,5 e tempo de eletrólise de 60 minutos obtiveram um percentual de 
remoção de boro de 75%.  
Com os resultados apresentados pelos autores a partir da literatura percebe-
se que a variação de alguns parâmetros pode afetar o percentual de remoção de 
Boro no processo de eletrocoagulação, como exemplo o pH do sistema, a 
concentração inicial de boro, a densidade de corrente aplicada, o tipo e a 
concentração do eletrólito de suporte utilizado, entre outros.33,34 
 
1.6 Fatores que afetam o processo de remoção de boro 
1.6.1 Tempo de eletrocoagulação 
O aumento no tempo de eletrocoagulação resulta em um aumento no 
percentual de remoção de boro no sistema.16,33 Tal processo pode ser explicado 
pelo fato de que com o aumento no tempo de eletrocoagulação tem-se também o 
aumento na quantidade de agente coagulante produzido a partir da oxidação do 
eletrodo de sacrifício, fato este que pode ser observado pela equação da Lei de 
Faraday (12), onde é apresentado que a massa de eletrodo oxidado é diretamente 
proporcional ao tempo de eletrocoagulação para uma mesma corrente.28,35 
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                                  𝑚 = 𝑖. 𝑡.
𝑀
𝑛𝐹
                                               (12)  
Em que m é a massa do metal oxidado a Al3+ a partir do eletrodo de alumínio, 
i é a corrente aplicada sobre o sistema (A), t é o tempo é tempo de eletrocoagulação 
(s), M é a massa molar (g mol-1), n é a quantidade de elétrons envolvidos na reação 
(mol) e F é a constante de Faraday (96485 C mol-1)36. Assim, a medida que se 
aumenta o tempo de eletrocoagulação maior quantidade de íons Al3+ são formados 
pela oxidação do eletrodo de alumínio para uma determinada corrente aplicada. 
Desta forma, o aumento na produção deste cátion, aumenta a formação de hidróxido 
de alumínio no sistema. Este hidróxido metálico atua como agente coagulante e, 
consequentemente, o seu aumento implica no aumento do processo de coagulação 
do contaminante e, consequentemente, maior percentual de remoção de boro do 
sistema.33,35 
Desta forma, KARTIKANINGSH, SHIH e HUANG (2016)16, ao aumentar o 
tempo de eletrocoagulação de 60 para 120 minutos obtiveram um aumento 
percentual de 15% na remoção de boro ao utilizar densidade de corrente de 2,50 mA 
cm-2, pH igual a 8,0 e concentração inicial de boro de 100 mg L-1.  
Já Al-ABDALAALI (2011)10, utilizando densidade de corrente de 3 mA cm-2, 
pH de 7,0, cloreto de sódio com concentração igual a 0,100 g L-1 e concentração 
inicial de boro de 5 mg L-1, obteve um percentual de remoção de boro de 60% após 
30 minutos de eletrocoagulação. Ao aumentar o tempo de eletrocoagulação para 60 
minutos e mantendo constante os demais parâmetros, obteve percentual de 
remoção de boro de 75%.  
 
1.6.2 Concentração do eletrólito suporte 
O eletrólito suporte quando adicionado ao sistema mantém a força iônica alta 
e constante da solução, aumentando a condutividade da mesma.26,28 Desta forma, a 
adição do eletrólito suporte aumenta a condutividade e, consequentemente, diminui 








Em que R é a resistência da solução (), l é a distância entre os eletrodos 
(m), k é a condutividade da solução (S m-1) e A é a área dos eletrodos (m2).36 Assim, 
o aumento da concentração do eletrólito suporte aumenta a eficiência do processo 
de eletrocoagulação devido a diminuição da resistência do sistema e, 
consequentemente, aumenta o percentual de remoção de boro.25,36 
YILMAZ e colaboradores (2005)33, utilizando densidade de corrente de 3,0 
mA.cm-2, tempo de eletrocoagulação de 35 minutos, pH igual a 8,0 e concentração 
inicial de boro igual a 100 mg L-1, obtiveram um aumento no percentual de remoção 
de boro de aproximadamente 10% ao elevar a concentração de eletrólito suporte de 
5 mmol L-1 para 15 mmol L-1.  
 
1.6.3 Densidade de corrente 
A densidade de corrente (J) é a corrente (i) que flui por unidade de área (A) 





 Onde J é a densidade de corrente (A m-2), i é a corrente aplicada no sistema 
(A) e A é a área superficial dos eletrodos (m-2).38 
 Assim, conforme demonstrado pela equação (12), o aumento da densidade 
de corrente durante um processo de eletrocoagulação, aumenta a massa de íons 
Al3+ formados a partir da oxidação do eletrodo de sacrifício e, por consequência, 
aumenta a quantidade de agente coagulante produzido. Com isso, há um aumento 
na quantidade de boro removido do sistema.39 
SARI e CHELLAM (2015)32, obtiveram um aumento de aproximadamente 12% 
no percentual de remoção de boro quando a densidade de corrente variou de 20 
para 80 mA cm-2, com um tempo de eletrólise de 60 minutos, pH igual a 8,0 e 






1.6.4 pH do sistema 
Com a variação do pH podem ser formadas variadas espécies no sistema, 
como exemplo Al(OH)2+, Al(OH)2+, Al(OH)3 e Al(OH)4-, conforme apresentado pelo 
diagrama de Pourbaix para o Alumínio (Fig. 4). Como o Al(OH)3 é a espécie que 
atua como agente coagulante, faz-se necessário o ajuste do pH do sistema para 
uma efetiva produção desta espécie.16,22,30 
MISSAOUI e colaboradores (2013)21, ao ajustar o pH do sistema para 7,0 e 
realizar a eletrocoagulação em um tempo de 60 minutos, densidade de corrente de 7 
mA cm-2 e concentração inicial de boro de 100 mg L-1, obtiveram um percentual de 
remoção de boro de 75%. Já em pH igual a 5,0 obtiveram um percentual de 
remoção de boro em torno de 60%.  
 
1.6.5 Concentração inicial de boro 
O agente coagulante produzido durante a eletrocoagulação forma um núcleo 
de uma partícula coloidal, que irá atrair os ânions boratos do sistema, formando 
partículas coloidais de maior tamanho durante o processo de floculação.27 Assim, 
quanto maior a quantidade inicial de boro no sistema, maior será a quantidade de 
agente coagulante necessário para o processo de floculação.  
KARTIKANINGSIH e HUANG (2015)39, ao utilizar concentração inicial de boro 
de 50 mg L-1 obtiveram um percentual de remoção de boro de 94% e, ao aumentar a 
concentração inicial de boro para 100 mg L-1, o percentual de remoção de boro 
reduziu para 91%.  
 
1.7 Quantificação de boro removido pelo método de eletrocoagulação 
Uma vez tratado por eletrocoagulação utilizando os parâmetros adequados, 
faz-se necessária a quantificação de boro ainda residual no sistema para que seja 
determinada a eficiência do método com base no percentual de remoção deste 
resíduo. Assim, algumas técnicas são utilizadas no processo de determinação de 
boro removido do sistema. Entre as formas utilizadas para quantificar boro em um 
sistema tem-se o método volumétrico do manitol40, o método colorimétrico com 
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azometina-H ou curcumina41,42, o método por espectrometria de massa por plasma 
acoplado indutivamente (ICP-MS) e a espectrometria de emissão óptica com plasma 
indutivamente acoplado (ICP-OES).42 
  O método do manitol consiste em uma reação de complexação do boro 
residual formando um complexo boro-manitol. Durante tal reação de complexação 
são produzidos íons H3O+ para o sistema em que estes serão titulados com uma 
base forte, como exemplo o hidróxido de potássio. Desta forma, por meio de 
relações estequiométricas chega-se a concentração inicial de boro no sistema.40.43 
Como métodos padronizados pelo Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater têm-se os métodos colorimétricos da curcumina, carmim e 
azometina-H, além das técnicas por ICP-MS e ICP-OES.42  
Os métodos da curcumina, carmim e azometina-H baseiam-se em uma 
mesma técnica, que é colorimetria. Após a complexação estas amostras podem ser 
analisadas por espectrofotometria de absorção atômica.42 
O método da azometina-H baseia-se na hidrólise desta espécie onde o ácido 
bórico atua como catalisador da reação, formando o aldeído salicílico e o ácido H 
(ácido 8-amino-2-naftol-3,6- dissulfônico), conforme representado pela equação 
(15).44 
 
Nesta reação há mudança na coloração do sistema e a intensidade da cor é 
aumentada com o aumento da concentração de ácido bórico. Assim, ao final o 
sistema é analisado por espectrofotometria de absorção atômica.44 
Outros métodos padronizados que apresentam grande potencial de detecção 
de boro são os métodos espectrométricos de ICP-MS e ICP-OES. A utilização de 




concentrações de boro de 5,00 µg L-1 a 50 mg L-1, além da possibilidade de 
detecção de vários elementos simultaneamente, quando há necessidade de se 
analisar outras espécies além de boro no sistema.42,44 
 
1.8 Teste de jarros 
O teste de jarros consiste no processo de coagulação química de um sistema 
a partir da adição de agentes coagulantes. Tais agentes coagulantes empregados 
podem ser polímeros sintéticos ou, os mais comuns, sulfato de alumínio e sulfato de 
ferro(II).45 
É um método empregado para a remoção de resíduos de um sistema por 
coagulação química, mas também é utilizado para determinação prévia dos 
melhores parâmetros a serem utilizados no processo de remoção de contaminantes, 
como exemplo a dosagem adequada do agente coagulante a ser empregado, bem 
como o melhor coagulante a ser utilizado, a melhor faixa de pH, agitação e tempo de 
tratamento. Por meio deste ensaio determina-se a condição ótima para floculação de 
um efluente.46,47 Para tal procedimento utiliza-se um equipamento denominado jar 
test, em que é constituído normalmente de 3 a 6 cubas de plástico, de iguais 
volumes, de seção quadrada, dispostas em paralelo, dotadas em cada uma delas de 
agitadores de velocidades variáveis controladas por tração magnética.47 O teste de 
jarros pode ser utilizado como testes preliminares da eletrocoagulação para se 
estimar a massa de eletrodo que será oxidada durante o processo eletroquímico, 
bem como o tempo de eletrólise e a melhor faixa de pH. A Figura 6 apresenta um 




Figura 6: Representação de um equipamento de Jar Test utilizado para a coagulação química de 
efluentes.   
 
 
1.9 Vantagens do método de eletrocoagulação 
 
1.9.1 Baixo custo operacional 
Entre as diversas vantagens do método de eletrocoagulação pode-se citar o 
baixo custo operacional, visto que o consumo energético durante o processo é baixo 
e não há necessidade de adição de reagentes.4 Este método também dispensa a 
adição de agentes coagulantes, visto que nele o agente coagulante é produzido in 
loco a partir da oxidação do eletrodo de sacrifício, o que também contribui para a 
redução do custo operacional.4,6 
EZECHI e colaboradores (2015)48 ao tratar 1 litro de um efluente com 
concentração inicial de boro de 20 mg L-1, durante um tempo de eletrocoagulação de 
60 minutos e aplicando uma densidade de corrente de 12,5 mA cm-2, obtiveram um 
custo operacional equivalente a US$ 0,22. Tal custo obtido pelo autor é considerado 
baixo, visto que um custo operacional satisfatório deve apresentar valores inferior a 
US$ 1,27. Assim, o método torna-se vantajoso quando comparado com o método 





1.9.2 Menor produção de resíduos e maior efetividade na floculação 
 Devido a produção do agente coagulante a partir da oxidação do eletrodo de 
sacrifício, na eletrocoagulação não há necessidade de adição de reagentes para o 
processo de coagulação, pois estes são produzidos in loco. Tal fator contribui para a 
menor produção de resíduos, reduzindo assim o riscos de uma contaminação 
secundária, além de redução da quantidade de lodo formado durante o processo de 
sedimentação.4,49 Tal vantagem é observada quando comparada ao método de 
coagulação química, pois neste método o agente coagulante é adicionado ao 
sistema na forma de sal. Este sal sofre dissociação e, posteriormente, hidrólise, 
produzindo assim o agente coagulante. Devido as impurezas e os ânions liberados a 
partir da dissociação do sal, maior risco de contaminação secundária pode ser 
observada, além do aumento na quantidade de resíduos formados no sistema.4,6 
Assim, o método de eletrocoagulação torna-se vantajoso quando comparado à 
coagulação química.  
 Outra vantagem a ser destacada na eletrocoagulação quando comparada à 
coagulação química é o processo de floculação. Os flocos formados durante a 
eletrocoagulação, pela adsorção do resíduo contaminante ao agente coagulante, 
são maiores e mais puro que os flocos formados durante a coagulação química, 
sendo assim mais estáveis e mais fáceis de filtrar. Com isso há aumento na remoção 
do contaminante pelo método de eletrocoagulação.50 A formação de flocos maiores 
e mais estáveis é observada devida ao processo de precipitação de solução 
homogênea que ocorre neste sistema. Na técnica de precipitação de solução 
homogênea o reagente precipitante não é adicionado como tal, mas sim gerado por 
meio de uma reação química cineticamente lenta e homogênea em todo seio da 
solução, resultando assim na formação de cristais maiores e mais puros.51 
Assim, comparando a eletrocoagulação com a coagulação química, WIDED e 
Colaboradores (2014)52, utilizando uma densidade de corrente de 86,44 mA cm-2, 
tempo de eletrocoagulação de 60 minutos e concentração inicial de boro igual a 5 
mg L-1, obtiveram um percentual de remoção de boro de 33%. Durante o mesmo 
tempo de tratamento utilizando o método convencional de coagulação química 




1.9.3 Produção de gases e remoção por flotação 
Na eletrocoagulação há produção de gases na superfície dos eletrodos pelas 
reações de redução da água no cátodo produzindo gás hidrogênio e pela oxidação 
da água no ânodo produzindo gás oxigênio.4 Tais gases produzidos são adsorvidos 
na superfície das partículas contaminantes, levando a um processo de flotação, que 
mantém o contaminante suspenso no sistema. Tal processo contribui para a 
remoção do contaminante, contribuindo para uma maior efetividade do método, 
aumentando o percentual de remoção deste no sistema.4,6  
Estes gases produzidos in loco podem ser separados e coletados, sendo 
posteriormente utilizados como fonte de energia.4,6 Para tal, faz-se necessária a 
separação destes gases dentro do reator eletrolítico. Uma das formas de separar 
estes gases é utilizando uma membrana polimérica seletiva para íons e gases, como 
exemplo uma membrana polimérica de Nafion®. Tais membranas permitem a 
passagem de íons por difusão. Desta forma, os íons migram de um eletrodo para o 
outro permitindo a condutividade do meio, mas não permite a passagem dos gases, 
podendo desta forma ser coletados de forma separada.53 
Com isso, o método de eletrocoagulação torna-se vantajoso pois além da 
remoção do resíduo contaminante por floculação, também ocorre a remoção destes 
resíduos por flotação, aumentando assim o percentual de remoção destes.  
 
1.10 Desvantagens da eletrocoagulação 
Este método de eletrocoagulação apresenta algumas desvantagens operacionais, 
como exemplos: 
• A necessidade de substituição periódica dos eletrodos de sacrifício devido ao 
seu consumo durante a reação de oxidação. O tempo de vida útil de um 
eletrodo depende da densidade de corrente utilizada e o tempo de 
eletrocoagulação;4,6  
• A necessidade de ajuste da condutividade do sistema com a adição de 
eletrólito suporte quando a condutividade do sistema for baixa. O eletrólito 
suporte é um eletrólito que será adicionado em elevadas concentrações com 
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a finalidade de aumentar a condutividade do sistema e, consequentemente, 
diminuir a resistência da solução e da interface metal-solução;4,6  
• Passivação dos eletrodos durante a eletrocoagulação. Durante o processo de 
eletrólise são formados hidróxidos metálicos e, juntamente, óxidos metálicos 
insolúveis. Estes óxidos formam uma fina camada sobre a superfície dos 
eletrodos, aumentando a resistência do sistema e diminuindo a eficiência do 
método, em um processo denominado de passivação. Nestes casos há a 
necessidade de adição de sais solúveis como o cloreto de sódio, o que eleva 
o custo operacional.50 
• O consumo energético que, embora seja muito baixo, este pode ser um 
problema em determinadas regiões do país.4,6 
• Restrição à algumas espécies como sódio e potássio que não formam 
precipitados durante o processo.50 
• Produção de gases tóxicos dependendo do material tratado e do eletrólito 
suporte utilizado.  
 
1.11 Tratamento do lodo produzido 
 Uma importante característica do tratamento de efluente por eletrocoagulação 
é a baixa produção de lodo quando comparado ao método convencional.4,49 Porém, 
mesmo com baixa produção de lodo, faz-se necessário a caracterização e 
tratamento do mesmo.  
 O lodo formado a partir do processo anódico dos eletrodos de alumínio 
apresenta elevado percentual de hidróxido e de sulfato de alumínio. Desta forma, o 
processo de secagem e calcinação reduz em aproximadamente 85% da sua massa 
residual, devido a decomposição de hidróxidos e sulfatos.68,69 
 Após tratado o lodo pode ser eliminado em aterro sanitário ou reciclado. Uma 
das formas de reaproveitamento do lodo é o seu processamento a materiais a base 
de alumínio ou a sua incorporação na produção de materiais cerâmicos, cimentos e 
vidros. Estudos demonstram que tais materiais apresentam elevada resistência 





2.1 Objetivos gerais 
 O presente trabalho de pesquisa teve como objetivo avaliar a viabilidade do 
uso do método de eletrocoagulação com eletrodos de alumínio para a remoção de 
boro em efluente sintético e em efluente coletado na empresa de mineração Vale 
S.A.  
 
2.2 Objetivos específicos 
• Desenvolver uma célula eletrolítica para a remoção do Boro pelo método de 
eletrocoagulação. 
• Avaliar a viabilidade do método de eletrocoagulação para a remoção do Boro 
em um efluente sintético e em um efluente real coletado na mineradora Vale 
S.A.  
• Analisar a eficiência do método de eletrocoagulação para a remoção do Boro 
em efluentes, frente a condições variadas de pH, concentração de eletrólito 
suporte, densidade de corrente e tempo de eletrocoagulação.  
• Comparar a eficiência dos métodos de eletrocoagulação e de coagulação 
química na remoção de boro para ambos efluentes. 
• Avaliar o custo operacional do método de eletrocoagulação para ambos 
efluentes, bem como comparar os custos operacionais dos métodos de 









3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
3.1 Célula de Eletrocoagulação 
A célula utilizada para o processo de eletrocoagulação foi desenvolvida em 
acrílico com 8 mm de espessura e nas dimensões de 17,1cm x 17,1cm x 17,1cm, 
totalizando um volume de 5,0 litros, conforme observado pela Figura 7. 
 
Figura 7: Representação de um reator eletrolítico utilizado no processo de eletrocoagulação com 
encaixe rosqueável das placas de alumínio.  
 
A célula foi composta por válvulas de saída do gás e os eletrodos foram 
projetados na tampa por dois sistemas, onde em um deles os eletrodos são 
conectados à tampa por conexão rosqueável em aço inoxidável (Fig. 7) e, o outro, 
por um sistema de encaixe do eletrodo à tampa conforme pode ser observado na 
Figura 8. 
 
Figura 8: Reator eletrolítico com um sistema de encaixe dos eletrodos à tampa de acrílico. 
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Para o fornecimento de energia para a célula eletrolítica foi utilizada uma 
fonte de alimentação DC Power Supply INSTRUTHERM FA3003, com variação de 
potencial de 0 a 30 V e variação de corrente de 0 a 3,0 A, sendo esta fonte ligada 
por conectores as hastes dos eletrodos de alumínio.  
Os eletrodos foram preparados em liga de Alumínio 1100 da Metalthaga, 
composta por 0,05% a 0,20% de cobre, 0,10% de zinco, 0,95% de silício e ferro e o 
restante composto por alumínio, com um percentual de pureza de alumínio em torno 
de 99%.  
As dimensões das placas imersas em solução foram de 10 cm x 10 cm x 0,2 
cm, apresentando assim uma área superficial de 208 cm2. Ao final de cada 
experimento os eletrodos foram lixados com lixa d´agua 231Q da 3M.  
Após os testes todas as amostras foram filtradas e armazenada em tubos 
graduados de polipropileno de 50 mL tipo Falcon. Todos os experimentos foram 
realizados em triplicatas para a coagulação química e para a eletrocoagulação. 
 
3.2 Efluente sintético 
O efluente sintético foi preparado a partir da adição de 4,578 g de ácido bórico 
anidro da Neon (pureza de 99,50%) e, como eletrólito suporte, foi adicionada 
massas variadas de nitrato de sódio anidro da Dinâmica (pureza de 99%) em 
recipiente plástico e com volume completado com água deionizada tipo 1 (Sartorius 
Arium®) para um total de 4 litros, obtendo assim o efluente sintético com 
concentração de boro de 200 mg L1 e de eletrólito suporte nas concentrações de 
0,100 mol L-1, 0,200 mol L-1 e 0,400 mol L-1.  
 
3.3 Efluente real coletado da empresa de mineração 
 O efluente real foi obtido a partir da coleta na estação de tratamento de 
efluentes oleosos (ETEO) da mineradora Vale S.A, localizada em Jardim Camburi, 
Vitória – ES. Este efluente foi coletado após a primeira etapa de tratamento do 
mesmo, que corresponde ao processo de peneiração, onde inicialmente é retirado 
os resíduos de maior tamanho.  
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 O efluente real coletado foi separado em duas soluções com concentrações 
diferentes de eletrólito suporte. Para tal foi adicionada massas variadas de cloreto de 
potássio da Dinâmica (99% de pureza), obtendo efluentes com concentrações de 
eletrólito suporte de 0,400 mol L-1 e 1,000 mol L-1.  
O efluente real apresentou concentração inicial média de boro de 16,220 mg 
L-1 (± 0,676), sendo o boro proveniente do uso de surfactantes durante o processo 
industrial. Além do boro dissolvido, outras espécies também foram encontradas 
neste efluente. A Tabela 1 apresenta as características gerais do efluente coletado 
na ETEO da Vale S.A. 
 
Tabela 1: Características do efluente coletado na ETE da mineradora, bem como a composição de 
boro e demais espécies conforme laudo fornecido pela empresa de mineração Vale S.A. 
COLETA COMPOSIÇÃO CONCENTRAÇÃO (mg L-1) 
ETE Carbono total 181,0 
ETE Índice de fenóis 0,053 
ETE Fósforo total 72,50 
ETE Nitrato total 0,700 
ETE Nitrito total 0,309 
ETE Nitrogênio amoniacal 7,100 
ETE Nitrogênio total 14,00 
ETE Surfactantes 0,128 
ETE Sólidos suspensos totais 150,0 
ETE Sólidos suspensos fixos 55,00 
ETE Sólidos suspensos voláteis 95,00 
ETE Óleos e graxas totais 146,0 
ETE DBO 262,0 
ETE DQO 1910,0 
 
 
3.4 Teste de jarros para o efluente sintético 
Com a finalidade de comparar os resultados da eletrocoagulação frente a 
coagulação química, foram realizados testes de jarros. Este teste consistiu na 
coagulação química do efluente sintético pela adição do agente coagulante na forma 
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de sulfato de alumínio hidratado da Dinâmica (98% de pureza). A massa de 
coagulante utilizada pode ser obtida pela equação (12), sendo esta equivalente a 
massa de alumínio produzido a partir do processo de eletrólise.39 
Assim, os testes de jarros foram realizados em um equipamento de Jar Test 
da Ethik Technology, modelo 218-6LDB, com seis cubas de volume de 2,00 litros, 
conforme apresentado na Figura 9.  
 
 
Figura 9: Equipamento de Jar Test utilizado para o teste de jarros durante o processo de coagulação 
química do efluente sintético na remoção de Boro.  
 
Os testes de jarros para o efluente sintético foram realizados nos tempos de 
30 minutos e 60 minutos, em que uma solução de hidróxido de sódio 1,000 mol L-1 
foi utilizada para o controle do pH na faixa de 8,0.  
A coagulação química realizada no tempo de 30 minutos com os respectivos 
níveis de rotação por minuto (rpm) foi dividido em: 
• Rotação de 150 rpm: 5 minutos. 
• Rotação de 20 rpm: 10 minutos. 
• Repouso: 15 minutos. 
Já os testes realizados no tempo de 60 minutos foram divididos em: 
• Rotação de 150 rpm: 5 minutos. 
• Rotação de 20 rpm: 25 minutos. 
• Repouso: 30 minutos. 
Após os testes todas as amostras foram filtradas e armazenada em tubos graduados 




3.5 Teste de jarros para o efluente real da empresa de mineração  
 Para o tratamento do efluente coletado na ETEO da Vale S.A, foi utilizado 
sulfato de alumínio hidratado da Dinâmica (98% de pureza) e solução de hidróxido 
de potássio 1,000 mol L-1 para o controle do pH do sistema.  
 O tempo de tratamento das amostras por coagulação química foi de 90 
minutos e a massa de sulfato de alumínio usado em cada jarro foi de 18,618g. Para 
a correção do pH foi utilizada uma massa correspondente de 3,600g de hidróxido de 
potássio da dinâmica (99% de pureza) por jarro.  
 Assim, os testes realizados no tempo de 90 minutos e os respectivos níveis 
de rotação por minuto foram divididos da seguinte forma: 
• Rotação de 150 rpm: 5 minutos. 
• Rotação de 20 rpm: 25 minutos. 
• Repouso da amostra: 60 minutos. 
Após os testes todas as amostras foram filtradas e armazenada em tubos 
graduados de polipropileno de 50 mL tipo Falcon. 
 
3.6 Análise das amostras produzidas 
 As amostras produzidas a partir do efluente sintético para a eletrocoagulação 
e para a coagulação química foram analisadas por ICP-MS. Já as amostras obtidas 
a partir do efluente real coletadas na ETEO da mineradora Vale S.A foram 
analisados por ICP-OES. 
 
3.6.1 Análise das amostras produzidas a partir do efluente sintético 
Todas as amostras do efluente sintético produzidas por eletrocoagulação e 
por coagulação química em teste de jarros foram analisadas por ICP-MS, em que foi 
utilizado o equipamento de modelo Nexlon 300D da Perkin Elmer. Os parâmetros e 




Tabela 2: Condições instrumentais e parâmetros utilizados na análise das amostras do efluente 
sintético por ICP-MS.  
Potência de radiofrequência (W) 
 
1500,00 
Vazão do gás de nebulização (L min-1) 
 
0,980 
Vazão do gás auxiliar (L min-1) 
 
1,200 
Vazão do gás de plasma (L min-1) 
 
16,00 
Taxa de aspiração da amostra (mL min-1) 
 
0,500 
Padrão interno - 
  
 
3.6.2 Análise das amostras produzidas a partir do efluente real da empresa de 
mineração 
As amostras do efluente real obtidas pela eletrocoagulação e pela coagulação 
química foram analisadas por ICP-OES. 
Para a análise das amostras foi utilizado um espectrômetro da Perkin Elmer, 
modelo Optima 7000DV. As condições instrumentais e parâmetros utilizados nas 
análises das amostras são observados na Tabela 3. 
 
Tabela 3: Condições instrumentais e parâmetros utilizados na análise das amostras do efluente real 
por ICP-OES. 
Gerador de Rádio Frequência (MHz) 40 
Potência de radiofrequência (W) 1300 
Fluxo gás de plasma (L min-1) 15 
Fluxo gás de nebulização (L min-1) 0,8 
Fluxo gás auxiliar (L min-1) 0,2 
Taxa de aspiração da amostra (mL min-1) 1,0 
Tempo de delay (s) 25 
Tempo de limpeza (s) 15 





3.7 Custo operacional  
O custo operacional (CO) do processo de eletrocoagulação para o efluente 
sintético e para o efluente proveniente da mineradora foram obtidos utilizando a 
equação (16).10 
                                             𝐶𝑂 = 𝑎𝐶𝐸 + 𝑏𝑀𝐸 + 𝑐𝐸𝑆                                       (16) 
Sendo CE o consumo energético (Wh L-1), ME a massa de eletrodo de 
alumínio (g) consumido durante o processo de eletrólise. Essa massa do eletrodo 
(ME) pode ser obtida pela equação (12)39. Já ES é a massa de eletrólito de suporte 
usada (g). Os coeficiente a, b e c são, respectivamente, os valores de mercado (R$) 
da energia consumida durante o processo, da placa de alumínio e do eletrólito de 
suporte. Desta forma, o custo operacional de um processo de eletrocoagulação pode 
variar dependendo da região de trabalho.  
O consumo energético (CE) da célula eletrolítica durante o processo de 
eletrocoagulação foi estimado utilizando a equação (17).48 
                                               𝐶𝐸 = 𝑖. 𝑈.
𝑡
𝑉
                                                              (17)                                     
Onde i é a corrente (A), U é a tensão aplicada (V), t o tempo (h) e V o volume 
da solução (L).48 
Para o cálculo do custo energético para os diferentes tempos de 
eletrocoagulação descritos, tomou-se como base os valores (R$) cobrados pela EDP 
Espírito Santo Distribuição de Energia S.A, onde o custo por kWh é igual a R$ 
0,522/kWh. Já o valor de mercado utilizado para o nitrato de sódio usado como 
eletrólito suporte para o efluente sintético foi de R$ 17,00/kg, para o cloreto de 
potássio utilizado como eletrólito suporte para o efluente real foi de R$ 32,00/kg e 
para a massa de alumínio (ME) utilizada como eletrodo foi de R$ 33,00/kg.  
Já para o cálculo do custo operacional da coagulação química pelo teste de 
jarros para o efluente sintético foi utilizada a massa de 12,47g de sulfato de alumínio 
hidratado [Al2(SO4)3.18H2O] da Dinâmica (pureza superior a 99%) para um tempo de 
60 minutos e uma massa de 6,20g do sal para um tempo de 30 minutos, onde o 
frasco com 500g tem um valor de mercado de R$ 42,00. A massa de sulfato de 
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alumínio utilizada na coagulação química corresponde a massa de alumínio 
produzida na eletrocoagulação. 
Para o custo operacional da coagulação química do efluente real foi utilizado 
18,618 g do sulfato de alumínio hidratado e 3,600 g de hidróxido de potássio para 
cada jarro, em que o custo do hidróxido utilizado foi de R$ 64,50/kg. 
 
3.8 Diagrama de fluxo para a eletrocoagulação e coagulação química dos 
efluentes sintético e real 
 A Figura 10 apresenta um diagrama de fluxo para as etapas de trabalho para 
o efluente sintético e a Figura 11 apresenta o diagrama de fluxo para as etapas de 




3.8.1 Diagrama de fluxo das etapas de trabalho para o efluente sintético 
 
Figura 10: Diagrama de fluxo com as etapas de trabalho para o tratamento do efluente sintético por meio da eletrocoagulação utilizando sulfato de sódio 




3.2 Diagrama de fluxo das etapas de trabalho para o efluente real da empresa de mineração 
 
Figura 11: Diagrama de fluxo com as etapas de trabalho para o tratamento do efluente real coletado da empresa de mineração por meio da 
eletrocoagulação, utilizando cloreto de potássio como eletrólito suporte e HCl 1,00 mol L-1 para controle do pH e para a coagulação químcia, utilizando 
equipamento de Jar Test e sulfato de alumínio como agente coagulante. 
52 
 
4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
Os resultados obtidos pela análise por ICP-MS para os ensaios experimentais 
por eletrocoagulação química e por coagulação química para o efluente sintético e 
por ICP-OES para os ensaios de eletrocoagulação e coagulação química para o 
efluente de mineração são apresentados na Tabela 4. Estes descrevem os 
resultados obtidos para o percentual de remoção de boro frente a variação do tempo 
de eletrocoagulação, pH, concentração do eletrólito suporte, densidade de corrente 












































Tabela 4: Resultados obtidos para os testes de eletrocoagulação e coagulação química para um 
efluente sintético com concentração inicial de boro de 200 mg L-1 e para o efluente real com 
concentração inicial de 16,220 mg L-1. 
Efluente Teste [ES] 
mol L-1 












Sintético EC 0,400 8,5 14,42 10,4 30 152,00 24,00  
25,21 Sintético EC 0,400 8,4 14,42 10,1 30 149,00 25,50 
Sintético EC 0,400 8,5 14,42 10,0 30 147,72 26,14 
Sintético EC 0,100 8,3 14,42 14,4 30 168,00 16,00  
15,00 Sintético EC 0,100 8,7 14,42 14,7 30 171,00 14,50 
Sintético EC 0,100 8,4 14,42 14,4 30 171,09 14,45 
Sintético EC 0,200 7,7 4,81 11,8 30 161,00 19,50  
17,02 Sintético EC 0,200 7,8 4,81 11,4 30 161,00 19,50 
Sintético EC 0,200 7,8 4,81 10,9 30 175,88 12,06 
Sintético EC 0,200 8,5 14,42 12,6 30 151,00 24,50  
22,79 Sintético EC 0,200 8,5 14,42 12,5 30 159,00 20,50 
Sintético EC 0,200 8,6 14,42 12,6 30 153,26 23,37 
Sintético CQ - 8,0 - - 60 153,00 23,50  
24,15 Sintético CQ - 8,0 - - 60 154,00 23,00 
Sintético CQ - 8,0 - - 60 148,12 25,94 
Sintético CQ - 8,0 - - 30 161,00 19,50  
17,57 Sintético CQ - 8,0 - - 30 158,00 21,00 
Sintético CQ - 8,0 - - 30 175,58 12,21 
Sintético EC 0,200 10,4 14,42 12,4 60 78,30 60,85  
60,96 Sintético EC 0,200 10,7 14,42 12,6 60 80,60 59,70 
Sintético EC 0,200 10,3 14,42 12,5 60 75,32 62,34 
Sintético EC 0,200 11,9 14,42 11,7 90 66,53 66,73  
64,23 Sintético EC 0,200 11,9 14,42 11,7 90 72,37 63,81 
Sintético EC 0,200 12,1 14,42 11,8 90 75,68 62,16 
Sintético EC 0,200 13,0 14,42 13,1 120 82,22 58,89  
59,49 Sintético EC 0,200 13,1 14,42 13,5 120 77,41 61,29 
Sintético EC 0,200 13,0 14,42 13,2 120 83,38 58,31 
Sintético ECpH 0,200 7,5 14,42 12,6 120 71,59 64,20  
65,10 Sintético ECpH 0.200 7,5 14,42 12,9 120 63,48 68,26 
Sintético ECpH 0.200 7,5 14,42 12,9 120 74,34 62,83 
Real EC 0,400 7,5 14,42 3,5 90 4,870 69,85  
69,47 Real EC 0,400 7,5 14,42 3,5 90 4,990 69,09 
Real EC 1,000 7,5 14,42 2,7 90 4,356 73,02  
71,62 Real EC 1,000 7,5 14,42 2,9 90 4,810 70,22 
Real CQ - 8,0 - - 90 14,36 13,87  
13,86 Real CQ - 8,0 - - 90 14,54 13,84 
ECpH = eletrocoagulação com controle de pH em 7,5; J = densidade de corrente; [ES] = 





Assim, observa-se variações no percentual de remoção de boro tanto para o 
efluente sintético quanto para o efluente real da empresa de mineração quando há 
variações nos parâmetros de análises utilizados. 
 
4.1 Remoção de boro em função do tempo de eletrocoagulação e 
variação do pH para o efluente sintético 
Quando utilizada uma densidade de corrente de 14,42 mA cm-2 e 
concentração de NaNO3 de 0,200 mol L-1 como eletrólito de suporte, observa-se a 
partir da Tabela 4 um aumento no percentual de remoção de boro a medida que há 
aumento no tempo de eletrocoagulação de 30 até 90 minutos. Porém, no tempo 
equivalente a 120 minutos de eletrocoagulação é observado um decréscimo na 
remoção de boro no sistema. Tal variação no percentual de remoção do boro pode 
ser observada na Figura 12.  
 
 
Figura 12: Percentual de remoção de boro em função do tempo de eletrocoagulação, utilizando 
densidade de corrente 14,42 mA cm-2 e eletrólito suporte na concentração de 0,200 mol L-1 para os 




Segundo a equação da lei de Faraday (Eq. 12), o tempo de eletrólise é 
diretamente proporcional a massa de agente coagulante produzido.39,56 Assim, com 
o aumento no tempo de eletrólise a quantidade de íons Al3+ formados a partir da 
oxidação do eletrodo no processo anódico aumenta. Essa espécie em meio aquoso 
forma hidróxido de alumínio que por sua vez atua como agente coagulante no 
sistema.4,29 Os íons Al3+ que formam o agente coagulante compõe o núcleo de uma 
partícula coloidal e este adsorve em sua superfície os ânions tetrahidroxiborato e as 
partículas micro-coloidais residuais, formando assim as partículas coloidais de maior 
tamanho, em um processo de floculação, que serão removidos do sistema após a 
sedimentação. Assim, o aumento no tempo de eletrocoagulação aumenta a 
produção de agente coagulante que, por consequência, aumenta a remoção de boro 
residual no sistema.27 
Porém, com o aumento na formação de agente coagulante e consequente 
aumento na concentração de hidróxido de alumínio produzido, o pH do sistema 
também aumenta. Em pH elevado (pH > 10) as espécies coagulantes são 
carregadas negativamente transformando-se na espécie aniônica Al(OH)4-, 
denominada tetrahidroxialuminato.25,39 Tais espécies aniônicas são bastante 
solúveis, o que diminui a formação de flocos, além de serem carregadas 
negativamente, provocando repulsão eletrostática aos ânions boratos dissolvidos.22 
Desta forma, há uma redução na remoção de boro após formação destas espécies. 
Quanto maior o tempo de eletrocoagulação, maior será a produção de hidróxidos de 
alumínio e, assim, maior será o pH do sistema.28 Este aumento do pH aumenta a 
formação da espécie aniônica solúvel, aumentando assim a dissolução dos flocos 
formados e reduzindo o percentual de remoção do boro do sistema.16,26,57 
Uma alternativa para aumentar a remoção de boro é a realização do controle 
do pH do sistema dentro da faixa de otimização apresentado pelo diagrama de 
Pourbaix (Fig. 4). Este controle de pH pode ser feito com a adição de uma solução 
ácida, como exemplo o ácido clorídrico. 
Assim, a Figura 13 apresenta resultados que comparam o percentual de 
remoção de boro no tempo de 120 minutos, com densidade de corrente de 14,42 mA 
cm-2, com dois valores de pH, sendo uma igual a 7,5 e a outra igual a 13,0. O 
controle do pH em 7,5 foi realizada com adição de uma solução de ácido clorídrico 




Figura 13: Percentual de remoção de boro por eletrocoagulação utilizando densidade de corrente de 
14,42 mA cm-2, NaNO3 0,200 molL-1 como eletrólito suporte, tempo de eletrocoagulação de 120 
minutos em duas faixas de pH (7,50 e 13,00) e concentração inicial de boro de 200 mg L-1, onde o 
controle do pH na faixa de 7,50 foi realizada com adição de ácido clorídrico (HCl) 1,000 mol L-1. 
 
Observa-se a partir da Figura 13 um maior percentual de remoção do boro 
residual com pH de 7,50 quando comparado com a eletrocoagulação ocorrendo com 
um pH em 13,0. Tal resultado demonstra que com o controle de pH dentro da faixa 
de otimização há maior produção do agente coagulante e, em razão disto, há maior 
remoção de boro do sistema, evitando assim a formação das espécies 
hidrossolúveis. 
 Neste caso o controle do pH em 7,5 preservou as espécies coagulantes do 
sistema, mantendo assim o processo de floculação e aumentando o percentual de 
remoção de boro residual do sistema. 
 Desta forma, observa-se a partir dos resultados que o aumento do tempo de 
eletrocoagulação com a manutenção do pH na faixa de otimização faz com que 
ocorra um aumento no percentual de remoção de boro do sistema. Fato este que 
pode ser comprovado também ao comparar os resultados encontrados neste 
trabalho com os obtidos na literatura. Assim, mantendo o pH em 8,0, WIDED e 
colaboradores (2014)52 obtiveram um percentual de remoção de boro de 40% após 
30 minutos de eletrocoagulação utilizando densidade de corrente de 157,9 mA cm-2. 
Ao manter a mesma faixa de pH e aumentando o tempo de eletrocoagulação para 
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120 minutos, o percentual de remoção de boro aumentou para aproximadamente 
58%.52 Por sua vez, GARG (2011)50, utilizando uma densidade de corrente de 3,0 
mA cm-2, concentração inicial de boro de 100 mg L-1 e mantendo o pH em 7,0 obteve 
percentual de remoção de boro de 30% em um tempo de 30 minutos de 
eletrocoagulação. Ao aumentar o tempo para 80 minutos e mantendo constante os 
demais parâmetros obteve um percentual de remoção de boro próximo a 70%.  
 EZECHI e colaboradores (2015)58 ao manter o pH em 7,0 e densidade de 
corrente de 12,5 mA cm-2 obtiveram um percentual de remoção de boro de 39,90% 
durante um tempo de eletrocoagulação de 30 minutos. Ao aumentar o tempo de 
eletrocoagulação para 60 minutos e mantendo constante os demais parâmetros o 
percentual de remoção de boro do sistema aumentou para 65,59%. Já ao aumentar 
o tempo de eletrocoagulação para 90 minutos, o percentual de remoção de boro 
aumentou para 91,27% mantendo constantes os demais parâmetros.  
Já SAYINER, KANDEMIRLI e DIMOGLO (2008)59, ao manter o pH em 6,50 e 
utilizando densidade de corrente de 20 mA cm-2, obtiveram um percentual de 
remoção de boro de 60% durante um tempo de eletrocoagulação de 20 minutos e, 
ao aumentar o tempo de eletrocoagulação para 60 minutos e mantendo constantes 
os demais parâmetro experimentais, obtiveram um percentual de remoção de boro 
de 80%.  
 
4.2 Percentual de remoção de boro em função da variação da 
concentração do eletrólito suporte para o efluente sintético 
Ao utilizar como eletrólito suporte o nitrato de sódio (NaNO3) nas 
concentrações 0,100 mol L-1, 0,200 mol L-1 e 0,400 mol L-1, com um tempo de 
eletrólise de 30 minutos e densidade de corrente de 14,42 mA cm-2 para o efluente 
sintético com concentração inicial de boro de 200 mg L-1, observa-se um aumento no 
percentual de remoção de boro residual do sistema com o aumento da concentração 




Figura 14: Percentual de remoção de boro do efluente sintético em função da variação da 
concentração do eletrólito suporte, utilizando densidade de corrente de 14,42 mA cm-2, tempo de 30 
minutos e concentração inicial de boro de 200 mg L-1. 
 
O eletrólito suporte é um tipo de eletrólito que, adicionado em altas 
concentrações até o limite de saturação, pode conferir à solução e à interface (metal 
– solução) propriedades que, em geral, resulta na manutenção da força iônica alta e 
constante da solução.36,37 Desta forma, o aumento na concentração do eletrólito 
suporte aumenta a condutividade do sistema e diminui a resistência da solução e da 
interface metal – solução (Eq. 13)36,37. Tal diminuição da resistência do sistema 
aumentando a eficiência do processo de eletrocoagulação e, por consequência, 
aumenta o percentual de remoção de boro do sistema. O eletrólito suporte apresenta 
sua eficiência otimizada quando se encontra a uma concentração 100 vezes maior 
que a concentração da espécie eletroativa da solução.25,36 
Comparando os resultados obtidos com a literatura, estes também 
demonstram que o aumento da concentração do eletrólito suporte proporcionam um 
aumento percentual na remoção de boro. Assim, ZEBOUDJI e colaboradores 
(2013)60, utilizando densidade de corrente de 6 mA cm-2, tempo de eletrocoagulação 
de 60 minutos, pH de 8,0 e concentração inicial de boro igual a 10 mg L-1, obtiveram 
percentual de remoção de boro de 50% ao utilizar 0,500 g L-1 de cloreto de sódio 
(NaCl) como eletrólito suporte. Ao elevar a concentração de eletrólito suporte para 
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1,00 g L-1 o percentual de remoção de boro aumentou para 61%. Já ao utilizar o 
eletrólito suporte na concentração de 2,50 g L-1 e mantendo constantes os demais 
parâmetros utilizados o percentual de remoção de boro foi de 69%. 
Já YILMAZ e colaboradores (2005)33, utilizando densidade de corrente de 3,0 
mA cm-2, pH em 8,0 e concentração inicial de boro de 100 mg L-1, obtiveram um 
aumento no percentual de remoção de boro por eletrocoagulação ao aumentar a 
concentração do eletrólito suporte (CaCl2) em 5, 10 e 15 mmol L-1. Para uma 
concentração de 5 mmol L-1 o percentual de remoção foi de 80% após 70 minutos de 
eletrocoagulação. Ao aumentar a concentração para 10 mmol L-1 o percentual de 
remoção aumentou para aproximadamente 85% e, ao aumentar a concentração de 
CaCl2 para 15 mmol L-1, o percentual de remoção de boro foi de aproximadamente 
90%.  
 
4.3 Percentual de remoção de boro em função da variação da densidade 
de corrente para o efluente sintético 
Ao realizar a eletrocoagulação em um tempo de 30 minutos, utilizando 
concentração de eletrólito suporte (NaNO3) de 0,200 mol L-1 e concentração inicial 
de boro de 200 mg L-1, observou-se um aumento no percentual de remoção de boro 
ao aumentar a densidade de corrente de 4,81 mA.cm-2 para 14,42 mA.cm-2, 






Figura 15: Resultados do percentual de remoção de Boro nas densidades de corrente de 4,81 e 
14,42 mA.cm-2, com um tempo de eletrocoagulação de 30 minutos, concentração de eletrólito suporte 
(NaNO3) de 0,200 molL-1 e concentração inicial de boro de 200 mg L-1. 
 
O aumento da densidade de corrente aplicada sobre o sistema aumenta a 
oxidação do eletrodo de sacrifício de alumínio produzindo, desta forma, maior 
quantidade de agente coagulante no sistema. Assim, o aumento na densidade de 
corrente implica em maior percentual de remoção de boro.39,61,62 
Como pode ser observado na Figura 15 com a barra de erro, ao aumentar a 
densidade de corrente de 4,81 mA cm-2 para 14,42 mA cm-2, o aumento percentual 
na remoção de boro não foi tão significativo, mesmo com considerável aumento da 
densidade de corrente. MISSAOUI e colaboradores (2013)21 e CHEN (2004)5 
escreveram que com o aumento da densidade de corrente há um aumento na 
produção de hidróxido de alúminio, espécie utilizada como agente coagulante no 
sistema. Porém, juntamente com a produção do agente coagulante também há 
produção de óxido de alumínio. Esta espécie se deposita sobre a superfiície dos 
eletrodos aumentando a resistência na interface eletrodo-solução, em um processo 
denominado passivação.  
A passivação do eletrodo eleva a resistência do sistema, diminuindo assim a 
eficiência do processo de eletrocoagulação e, por consequência, reduz a remoção 
de boro, além de aumentar o consumo energético.5,21 Por isso que embora se tenha 
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um considerável aumento na densidade de corrente, este não implicou em uma 
considerável aumento no percentual de remoção do boro.  
Uma importante técnica para se reduzir a passivação dos eletrodos é a adição 
de sais que apresente ânions solúveis com o alumínio, como exemplo a adição de 
cloretos e nitratos, pois estes contribuem para a solubilização da película de óxido 
formada. Outra forma de reduzir a passivação é aumentando a temperatura do 
sistema para que o óxido formado seja solubilizado com maior facilidade.21,63 Para 
os parâmetros indicados neste trabalho houve um aumento de temperatura 20,10ºC 
para 32,20ºC, o que pode ter contribuído para a redução do processo de passivação 
dos elerodos. 
A Figura 14, em que refere-se ao aumento da concentração do eletrólito 
suporte, corrobora com as afirmações dos autores, pois houve um aumento na 
concentração do nitrato de sódio, o que resultou em um aumento no percentual de 
remoção de boro em 10,21%.  
Já a adição de sais que contenham íons cloretos, como exemplo o cloreto de 
sódio, embora reduza a passivação dos eletrodos, pode ter como desvantagem a 
produção de gás cloro durante a eletrólise aquosa, conforme apresentado pela 
equação (18).63 
                                            2Cl- (aq)   →  Cl2 (g)   +   2e-                                            (18) 
 O gás cloro produzido durante a eletrocoagulação é tóxico e pode representar 
uma desvantagem quando produzido em larga escala. Por outro lado a solubilidade 
deste gás em meio aquoso produz hipoclorito, que devido ao seu alto poder oxidante 
pode contribuir para a remoção de contaminante, conforme apresentado pela 
equação (19).63 
                          Cl2 (g)   +   H2O (l)   ⇌   ClO- (aq)  +   2H+ (aq)  +  Cl- (aq)                        (19) 
 Contudo, o aumento da densidade de corrente é um importante parâmetro, 
pois o seu aumento em condições adequadas eleva o percentual de remoção de 
boro no sistema. Tal aumento também pode ser observado através de resultados 
obtidos na literatura. Desta forma, EZECHI, KUTTY e ISA (2012)25, realizando a 
eletrocoagulação durante um tempo de 90 minutos, pH igual a 7,0 e concentração 
inicial de boro de 20 mg L-1, obtiveram um aumento percentual ao aumentar a 
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densidade de corrente. Ao iniciar o processo de eletrocoagulação com uma 
densidade de corrente de 6,25 mA cm-2 obtiveram um percentual de remoção de 
boro de 60% e, ao elevar a densidade de corrente para 12,5 mA cm-2 e mantendo 
constante os demais parâmentros, o percentual de remoção de boro foi de 80%.  
Já CAN e colaboradores (2016)61, realizando o processo de eletrocoagulação 
durante 60 minutos, com pH igual a 4,0 e concentração inicial de boro de 1000 mg L-
1, obtiveram um percentual de remoção de boro de 16,20% quando aplicada uma 
densiade de corrente de 2,14 mA cm-2. Ao aplicar uma densidade de corrente de 
3,21 mA cm-2 e manter constante os demais parâmetros experimentais, o percentual 
de remoção de boro foi de 28,50% e, ao aumentar a densidade de corrente para 
4,28 mA cm-2, houve um aumento percentual de remoção de boro para 38,50%.  
Em seus estudos AL QUEDRA (2015)64, realizando a eletrocoagulação em 
um tempo de 100 minutos, concentração inicial de boro de 5 mg L-1, pH igual a 7,0 e 
utilizando cloreto de sódio na concentração de 1 g L-1, obteve um percentual de 
remoção de boro de 58% quando aplicada uma densidade de corrente de 1,04 mA 
cm-2 e ao aumentar a densidade de corrente para 4,17 mA cm-2 e manter constante 
os demais parâmetros o percentual de remoção de boro do sistema aumentou para 
aproximadamente 80%. 
Os resultados obtidos pelos autores corroboram com os resultados obtidos 
por este trabalho de pesquisa, demonstrando que o aumento na densidade de 
corrente eleva o percentual de remoção de boro do sistema, principalmente quando 
este for realizado sob condições adequadas e com adição de sais de cloretos ou 
nitratos em que o processo de passivação é evitado. 
 
4.4 Comparação entre o percentual de remoção de boro na 
eletrocoagulação e na coagulação química para o efluente sintético 
Ao realizar a eletrocoagulação do efluente sintético nos tempos de 30 e 60 
minutos, com densidade de corrente de 14,42 mA cm-2, concentração de eletrólito 
suporte de 0,200 mol L-1 e concentração inicial de boro de 200 mg L-1, observa-se 
um aumento no percentual de remoção de boro quando comparado aos mesmos 
tempos de 30 e 60 minutos para o processo de coagulação química usando o teste 
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de jarros e sulfato de alumínio como agente coagulante. Tal diferença no percentual 
de remoção de boro residual pelos dois métodos e nos tempos descritos é 
demonstrada na Figura 16. 
 
Figura 16: Percentual de remoção de boro de efluente sintético nos tempos de 30 e 60 minutos de 
eletrocoagulação, utilizando NaNO3 0,200 mol L-1 como eletrólito suporte, densidade de corrente 
14,42 mA cm-2 e concentração inicial de boro de 200 mg L-1, bem como percentual de remoção de 
boro de efluente sintético de concentração inicial de boro de 200 mg L1, por Coagulação Química nos 
tempos de 30 e 60 minutos, utilizando Al2(SO4)3 como agente coagulante. 
 
Durante o processo de eletrocoagulação há formação de agente coagulante e 
de gases in loco. A produção destas espécies é aumentada com o aumento do 
tempo.6,39 Assim, com o aumento do tempo de eletrocoagulação há maior formação 
de íons Al3+ que por hidrólise ou por ligação aos íons OH- também formados no 
processo de redução da água produz o hidróxido de alumínio, sendo esta uma 
espécie insolúvel em água e, ao ser adsorvida na superfície do contaminante, 
formam flocos no processo de floculação, o que justifica o aumento percentual dos 
dois métodos com o aumento do tempo de tratamento.6,65 
Durante tal processo também são produzidos gases H2 e O2 na superfície dos 
eletrodos. Estes gases formados contribuem para a remoção das partículas 
contaminantes por flotação. 6,39,66  
Desta forma, como pode ser observado na Figura 16, o aumento no tempo de 
30 para 60 minutos houve um aumento significativo no percentual de remoção de 
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boro, o que indica a maior produção do agente coagulante e de gases e, 
consequentemente, maior remoção do boro no sistema pelo método de 
eletrocoagulação. 
Já na coagulação química o agente coagulante, neste caso o sulfato de 
alumínio, é adicionado ao sistema e, a partir da hidrólise do sal adicionado, forma-se 
o hidróxido de alumínio, que atuará como agente coagulante no sistema. O processo 
de dissociação e hidrólise salina são apresentadas pelas equações (20) e (21).39,66  
 
Al2(SO4)3(aq) ⇋ 2Al3+(aq) + 3SO42-(aq)                                                                          (20) 
2 Al3+ + 6H2O ⇋ 2Al(OH)3(aq) + 6H+(aq)                                                                                                      (21) 
 
Os íons H+ formados durante a hidrólise salina do sulfato de alumínio diminui 
o pH do sistema, dificultando a formação do hidróxido de alumínio, produzindo assim 
menor quantidade de agente coagulante.6,39 Desta forma, a eletrocoagulação 
apresenta-se como método vantajoso quando comparado ao método da coagulação 
química, pois além da produção do agente coagulante in loco, há a formação de 
gases que atuam na remoção do boro por flotação e a produção destas espécies é 
aumentada com o tempo de eletrocoagulação.6,39 
Outro ponto a se destacar na eletrocoagulação quando comparada à 
coagulação química é o processo de floculação. Na eletrocoagulação, devido a 
precipitação de solução homogênea, os flocos formados pela interação entre o 
agente coagulante e a partícula contaminante são maiores e mais puro, sendo assim 
mais estáveis que os flocos formados durante o método convencional de coagulação 
química.50,65 Desta forma, os flocos formados durante a eletrocoagulação são mais 
fáceis de filtrar, resultando em maior percentual de remoção do contaminante, neste 
caso, o boro residual.50 No método de coagulação química, os ânions formados 
durante a dissociação salina podem se tornar interferentes no processo de 
floculação.14 Contudo, o método de eletrocoagulação demonstra-se mais efetivo na 
remoção de boro do sistema por eletrocoagulação quando comparado ao método de 
coagulação química. Tal comprovação também pode ser observado em resultados 
encontrados na literatura. Assim, KARTIKANINGSIH e HUANG (2015)39, realizando 
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a eletrocoagulação em um tempo de 60 minutos, densidade de corrente de 6,0 mA 
cm-2, pH de 8,0 e concentração inicial de boro igual a 100 mg L-1, obtiveram um 
percentual de remoção de boro de 91%. Já pelo método de coagulação química, 
utilizando a mesma faixa de pH, tempo de coagulação de 60 minutos e concentração 
de agente coagulante equivalente a 0,800 mol de Al3+, obtiveram um percentual de 
remoção de boro de 61%.  
Já KARTIKANINGSIH e colaboradores (2016)16, utilizando corrente de 2,5 A, 
pH de 8,0, tempo de eletrocoagulação de 180 minutos e concentração inicial de boro 
de 100 mg L-1, obtiveram percentual de remoção de Boro de 56% por 
eletrocoagulação. Já por coagulação química utilizando sais de alumínio obtiveram 
um percentual de remoção de 38%.  
WIDED e colaboradores (2014)52, utilizando densidade de corrente de 86,44 
mA cm-2, tempo de eletrocoagulação de 60 minutos, pH igual a 8,0 e concentração 
inicial de boro de 5 mg L-1, obtiveram percentual de remoção de boro de 33% pelo 
processo de eletrocoagulação. Durante o mesmo tempo de tratamento utilizando o 
método convencional de coagulação química e utilizando sulfato de alumínio como 
agente coagulante, obtiveram taxa de remoção de boro de 10%.   
YILMAZ, BONCUKCUOGLU e KOCAKERIM (2007)29, ao realizar a 
eletrocoagulação de um efluente sintético com intensidade de correte de 5,0 A, com 
pH de 8,0 e com concentração inicial de boro de 1000 mg L-1, obtiveram um 
percentual de remoção de boro 94%. Considerando o método de coagulação 
química, utilizando 7,45g de íons Al3+ e pH na igual a 8,0, obtiveram uma taxa 
percentual de remoção de boro igual a 24%.  
A Comparação entre os resultados obtidos com os apresentados pela 
literatura, permite concluir que o processo de eletrocoagulação é mais efetivo na 
remoção de boro quando comparado ao método convencional de coagulação 
química, sendo este processo de remoção otimizado com o aumento no tempo de 
eletrocoagulação e mantendo o pH do sistema na faixa de otimização descrito pelo 




4.5 Percentual de remoção de boro na eletrocoagulação e na coagulação 
química para o efluente real coletado da empresa de mineração e a 
comparação entre os percentuais de remoção nos dois métodos e com o 
efluente sintético. 
 Após análise dos resultados obtidos para a eletrocoagulação do efluente 
sintético nas diferentes condições de tratamento, foram escolhidos os melhores 
parâmetros para tratamento do efluente real. Assim, para o efluente real coletado da 
ETEO da empresa de mineração com concentração inicial de boro de 16,220 mg L-1, 
a eletrocoagulação foi realizada em um tempo de 90 minutos, pH igual a 7,5 e 
densidade de corrente de 14,42 mA cm-2. Desta forma, foi possível a comparação 
entre o percentual de remoção de boro pelos métodos de eletrocoagulação e pela 
coagulação química, bem como a comparação entre os resultados obtidos para o 
efluente real e para o efluente sintético. 
 
4.5.1 Percentual de remoção de boro na eletrocoagulação do efluente real da 
empresa de mineração e comparação com o resultado de eletrocoagulação do 
efluente sintético. 
A Figura 17 compara o percentual de remoção de boro utilizando o melhor 
resultado obtido para a remoção de boro para o efluente sintético e o melhor 
resultado obtido para a remoção de boro para o efluente real. 
 
Figura 17: Comparação entre o percentual de remoção de boro por eletrocoagulação do efluente 
sintético e por eletrocoagulação do efluente real. O efluente sintético foi tratado durante um tempo de 
120 minutos, pH igual a 7,5, densidade de corrente de 14,42 mA cm-2 e concentração de eletrólito 
suporte de 0,200 mol L-1. O efluente real da empresa de mineração foi tratado em um tempo de 90 
minutos, concentração de eletrólito suporte de 1,000 mol L-1, pH na faixa 7,5 e densidade de corrente 




 Desta forma, observa-se que a associação dos melhores resultados obtidos 
para cada parâmetro utilizado na eletrocoagulação fez com que se obtivesse uma 
maior remoção de boro para o efluente real (Fig. 17). Neste caso, é possível 
observar que o fator determinante para o aumento no percentual de remoção de 
boro foi o aumento da condutividade do sistema, visto que o efluente real apresenta 
maior quantidade de íons dissolvidos. O aumento na concentração deste eletrólito 
diminui a resistência do sistema e aumenta a eficiência do processo de 
eletrocoagulação.33 
 Assim, utilizando um efluente real coletado em um terminal de petróleo bruto 
da Malásia, EZECHI, KUTTY e ISA (2012)25 obtiveram um percentual de remoção de 
boro de 90% por eletrocoagulação. Tal processo foi realizado no tempo de 90 
minutos, concentração inicial de boro de 15 mg L-1, distância entre eletrodos de 1,00 
cm, pH igual a 7,84 e densidade de corrente de 12,5 mA cm-2. Os resultados 
apresentados pela literatura demonstraram que, assim como neste trabalho de 
pesquisa, a utilização do efluente real proporciona um maior percentual na remoção 
dos resíduos devido ao meio com elevada condutividade. 
 
4.5.2 Percentual de remoção de boro na eletrocoagulação do efluente real para 
as diferentes concentrações de eletrólito suporte 
A Figura 18 apresenta o resultado obtido para a comparação entre a 
eletrocoagulação do efluente real utilizando eletrólito suporte (KCl) na concentração 





Figura 18: Percentual de remoção de boro de efluente real da empresa de mineração por 
eletrocoagulação, utilizando tempo de 90 minutos, concentração inicial de boro de 16,220 mg L-1, 
densidade de corrente de 14,42 mA cm-2, pH igual a 7,5 e concentração de eletrólito suporte (KCl) 
nas concentrações de 0,400 mol L-1 e 1,000 mol L-1.  
 
Observa-se que, embora tenha se elevado consideravelmente a concentração 
do eletrólito suporte, isto não implicou em um considerável aumento no percentual 
de remoção de boro do efluente de mineração. Tal efeito pode estar relacionado às 
características do efluente que em sua composição já apresentam eletrólitos 
dissolvidos, o que pode ter atingido a saturação do sistema. 
A Tabela 1 apresenta a composição do efluente de mineração e, a partir dela, 
é possível observar que este apresenta espécies iônicas em sua composição. Desta 
forma, mesmo com o aumento na concentração do eletrólito suporte, este não 
resultou em um considerável aumento na remoção de boro do sistema para este tipo 
de efluente, pois é possível que este já se tenha uma condutividade alta devido ao 
efeito de saturação da solução obtido com os íons já presentes no sistema. Segundo 
AGOSTINHO e colaboradores (2004)37, o eletrólito em sua faixa de concentração 
ideal deve apresentar uma concentração 100 vezes maior que a espécie eletroativa.  
 
4.5.3 Comparação entre os resultados obtidos para a eletrocoagulação e a 
coagulação química para o efluente real da empresa de mineração. 
 A Figura 19 apresenta os resultados comparativos entre o método 
eletrocoagulação para efluente real nas concentrações de eletrólito suporte de 0,400 
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mol L-1 e 1,000 mol L-1 e método convencional de coagulação química. Ambos 
experimentos foram realizados no tempo de 90 minutos. 
 
 
Figura 19: Comparação entre os resultados obtidos para a eletrocoagulação e a coagulação química 
(CQ) para o efluente real no tempo de 90 minutos. O processo de eletrocoagulação foi realizado 
utilizando concentração de eletrólito suporte 0,400 mol L-1 (EC 0,400 mol L-1) e a 1,000 mol L-1 (EC 
1,000 mol L-1), com pH igual a 7,5 e densidade de corrente de 14,42 mA cm-2. Na coagulação química 
foi utilizado sulfato de alumínio como agente coagulante.  
 
A remoção de boro no efluente real foi consideravelmente maior pelo método 
de eletrocoagulação quando comparado ao método de coagulação química. Na 
eletrocoagulação o processo de floculação é mais efetivo, com formação de flocos 
mais estáveis e de tamanho maior, além da produção de gases in loco, onde parte 
do boro residual pode ser removido por flotação.50,65 Já na coagulação química o 
processo de floculação é dependente da hidrólise do sal coagulante, onde ainda há 
a presença dos ânions que podem prejudicar o processo de floculação.14 
 
4.6 Custo operacional da eletrocoagulação e da coagulação química para 
o tratamento do efluente sintético e do efluente real da empresa de 
mineração 
A Tabela 5 apresenta dados experimentais obtidos para o efluente sintético 
em diferentes tempos de eletrocoagulação (30, 60, 90 e 120 minutos), aplicando 
uma corrente de 3,0 A, utilizando como eletrólito suporte o nitrato de sódio 0,200 mol 
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L-1 e volume de solução de 4,00 litros. Também apresenta os valores de energia 
consumida (Wh L-1) nos intervalos de tempo descritos, bem como a massa de 
eletrodo de alumínio consumido estimado a partir da equação da lei de Faraday. 
 
Tabela 5: Dados experimentais para cálculo do custo operacional da eletrocoagulação do efluente 
sintético nos tempos de 30, 60, 90 e 120 minutos, onde ES corresponde a massa de eletrólito suporte 















30 12,6 3,0 4,0 68,000 4,725 0,503 
60 12,5 3,0 4,0 68,000 9,375 1,006 
90 11,7 3,0 4,0 68,000 13,162 1,510 
120 12,8 3,0 4,0 68,000 19,200 2,013 
 
Já na Tabela 6 estão descritos os dados experimentais utilizados para o 
cálculo do custo operacional do processo de eletrocoagulação do efluente real 
coletado da ETEO da mineradora Vale S.A.  
Tabela 6: Dados experimentais para cálculo do custo operacional da eletrocoagulação do efluente 
real da empresa de mineração no tempo de 90 minutos, onde ES corresponde a massa de eletrólito 
suporte (cloreto de potássio), CE o consumo energético e ME a massa de eletrodo consumido. A 
eletrocoagulação do efluente real foi realizada com concentrações de eletrólito suporte nas 

















90 0,400 3,5 3,0 
 
4,0 29,80 3,937 1,51 
90 1,000 2,8 3,0 4,0 74,50 3,150 1,51 
 
 
Desta forma, o custo operacional foi calculado com base nas equações (16) e 
(17) e com os dados relacionados na Tabela 5 e 6. Assim, a Tabela 7 apresenta o 
custo energético e o custo operacional do processo de eletrocoagulação para o 
efluente sintético nos tempos de 30, 60, 90 e 120 minutos e para o efluente real da 
indústria de mineração no tempo de 90 minutos, em que para o efluente real da 
mineradora foram calculados os custos operacionais para o uso de eletrólito suporte 





Tabela 7: Custo energético e custo operacional para o processo de EC realizado nos tempos de 30, 
60, 90 e 120 minutos para o efluente sintético e o efluente real, com densidade de corrente de 14,42 
mA cm-2. Para o efluente sintético usou-se eletrólito suporte 0,200 mol L-1 e para o efluente de 
mineração o eletrólito suporte foi de 0,400 mol L-1. 
Efluente Concentração de 







Sintético 0,200 30 0,00060 0,187 
Sintético 0,200 60 0,00120 0,191 
Sintético 0,200 90 0,00167 0,196 
Sintético 0,200 120 0,00244 0,200 
Real   0,400 90 0,00050 0,245 
Real 1,000 90 0,00040 0,594 
 
 
Observa-se a partir da Tabela 7 que ao aumentar o tempo de 30 para 60 
minutos no processo de eletrocoagulação do efluente sintético houve um aumento 
no custo operacional, porém, conforme apresentado na Figura 12, tem-se um 
significativo aumento no percentual de remoção de boro ao aumentar o tempo de 30 
para 60 minutos, o que mostra que mesmo com um pequeno aumento no custo 
operacional, a eletrocoagulação no tempo de 60 minutos apresentou um custo-
benefício mais satisfatório, pois apresentou um pequeno aumento no custo 
operacional, mas um grande aumento no percentual de remoção de boro.  
Já para o efluente real observa-se pela Tabela 7 um significativo aumento no 
custo operacional ao aumentar a concentração do eletrólito suporte de 0,400 mol L-1 
para a concentração de 1,000 mol L-1. Porém, como apresentado pela Figura 18, o 
aumento percentual na remoção de boro não foi tão significante ao elevar a 
concentração do eletrólito suporte de 0,400 mol L-1 para 1,000 mol L-1, mas o custo 
operacional aumentou consideravelmente. Sendo assim, mesmo com o pequeno 
aumento do percentual de remoção de boro com o eletrólito suporte na 
concentração de 1,000 mol L-1, a utilização do efluente real com eletrólito suporte na 
concentração de 0,400 mol L-1 apresentou um custo-benefício mais satisfatório, pois 
apresenta um custo operacional bem mais baixo. Em comparação com os dados da 
literatura, o tratamento por eletrocoagulação tanto para o efluente sintético quanto 
para o efluente real apresentaram um satisfatório custo operacional.58 
72 
 
 A Tabela 8 apresenta a comparação entre o custo operacional do método de 
eletrocoagulação e o método de coagulação química, onde ambos foram realizados 
em um tempo de 60 minutos para o efluente sintético e em um tempo de 90 minutos 
para o efluente real coletado na mineradora. 
 
Tabela 8: Comparação do custo operacional na eletrocoagulação (EC) e na coagulação química 
(CQ), para um efluente sintético no tempo de 60 minutos e para o efluente real em 90 minutos, 
utilizando densidade de corrente de 14,42 mA cm-2, concentração de eletrólito suporte de 0,200 mol L-
1 para o efluente sintético e de 0,400 mol L-1 para o efluente real. Também foi comparada a remoção 
de boro nos dois métodos.  
Tipo de 
Efluente 





boro na EC (%) 
Remoção de 
boro na CQ (%) 
Sintético 0,191 0,343 60,96 24,15 
Real 0,245 0,469 69,04 12,74 
 
Já pela Equação (22) é possível calcular o custo operacional por massa de 





Em que CB é o custo operacional por massa de boro removido do sistema 
(US$/g), CO é o custo operacional (US$) e mb é a massa de boro removida do 
sistema (g). Assim, a tabela 9 apresenta os resultados obtidos do custo operacional 
por massa de boro removido do sistema. 
 
Tabela 9: Resultado do custo operacional por massa de boro removido do sistema por 
eletrocoagulação e por coagulação química para os efluentes sintético e real.  
Efluente [ES] (mol L-1) Tempo (min) CO (US$) mb (g) CB (US$/g) 
Sintético 0,200 30 0,187 45,58 0,0041 
Sintético 0,200 60 0,191 121,92 0,0016 
Sintético 0,200 90 0,196 128,46 0,0015 
Sintético 0,200 120 0,200 130,20 0,0015 
Sintético - 60 0,343 48,30 0,0071 
Real  0,400 90 0,245 11,27 0,0271 
Real  1,000 90 0,594 11,62 0,0511 
Real  - 90 0,469 2,25 0,2084 
[ES] = concentração do eletrólito suporte; CO = custo operacional; mb = massa de boro removida; CB 




Assim, os resultados apresentados pelas Tabelas 8 e 9 demostram que o 
método de eletrocoagulação apresenta resultados mais satisfatórios para o custo 
operacional, além de um melhor custo-benefício, ou seja, menor custo por massa de 
boro removido quando comparado ao método convencional de coagulação química. 
Tais vantagens são observadas tanto para o efluente sintético quanto para o 
efluente real. 
Desta forma, ao comparar o custo operacional nos métodos de 
eletrocoagulação e coagulação química, BAYRAMOGLU, EYVAZ e KOBYA 
(2007)67, tratando 1000 m3 por dia de um efluente de uma usina química, utilizando 
densidade de corrente de 30 A m-2, pH igual a 7,0 e tempo de eletrocoagulação de 
15 minutos obtiveram um custo operacional de US$ 0,25/m3.  Ao comparar o custo 
operacional da eletrocoagulação com o método de coagulação química, os autores 
obtiveram um custo operacional 3,2 vezes maior para a coagulação química. Já 
KHALED e colaboradores (2015)68, tratando um efluente com cadmio obtiveram um 
custo operacional para a eletrocoagulação de US$ 0,06 para uma remoção próxima 
a 100%, enquanto por coagulação química o custo operacional foi de US$ 2,10. 
ESPINOSA-QUIÑONES e colaboradores (2009)69 tratando um efluente de curtume 
obtiveram um custo operacional de US$ 1,70/m3 de efluente tratado. Já pelo método 
convencional de coagulação química este custo operacional foi de US$ 3,50/m3 de 
efluente. 
Assim, é possível associar os resultados obtidos com a literatura, de forma 
que ambos demonstram uma maior eficiência na remoção de boro por 
eletrocoagulação, bem como também um menor custo operacional. 
Em regiões onde o custo energético é mais elevado pode-se aumentar a 
concentração do eletrólito suporte, assim, a condutividade do sistema aumenta e, 
consequentemente, diminui o consumo energético. WIDED e colaboradores (2014)52 
demonstraram que para um tempo de 60 minutos, faixa de pH igual a 8,0 e 
densidade de corrente de 86,44 mA cm-2, ao aumentar a condutividade do sistema 
pela adição de cloreto de sódio (NaCl) a energia consumida diminuía. Assim, ao 
aumentar a condutividade de 28,50 para 52,00 mS cm-1 o consumo energético da 
célula de eletrocoagulação diminuiu de 10,00 para 5,00 kWh m-3 e o percentual de 
remoção de boro aumenta de, aproximadamente, 32% para 37%. Com isso, o 
aumento na concentração do eletrólito suporte seria uma importante alternativa para 
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o uso da eletrocoagulação em regiões onde o custo energético é elevado, reduzindo 
























Os resultados obtidos demonstraram que o uso da eletrocoagulação 
apresentou-se como um importante método para a remoção de boro em efluente 
sintético e em efluente real da empresa de mineração, que foi possível observar um 
percentual de remoção de boro maior que 60% para o efluente sintético e maior que 
70% para o efluente real. Também foi observado um baixo custo operacional, não 
ultrapassando US$ 0,20 com o efluente sintético e de US$ 0,245 para o efluente real 
para uma concentração de eletrólito suporte de 0,400 mol L-1 e tratando 4,0 L de 
efluente. Os resultados também demonstraram que o método de eletrocoagulação 
fez com que o efluente real estivesse dentro das especificações exigidas pelo 
CONAMA para o lançamento na forma de efluente em corpo receptor, em que exige 
em sua resolução 430/11 níveis de boro inferior a 5,00 mg L-1. Ao comparar o 
método de eletrocoagulação com método convencional de coagulação química, o 
método eletroquímico demonstrou-se vantajoso, pois além de um menor custo 
operacional, também obteve-se um significativo aumento no percentual de remoção 
do boro para ambos efluentes, apresentando assim um melhor custo-benefício. Os 
resultados também demonstraram que a variação de parâmetros como pH, 
densidade de corrente, concentração do eletrólito suporte e tempo de 
eletrocoagulação podem contribuir para um maior percentual de remoção de boro, 
fato este observado para o efluente sintético. Desta forma, a eletrocoagulação é uma 
importante técnica que pode ser aplicada na remoção de resíduos industriais, 
podendo ser utilizada pelas mesmas com a finalidade de reduzir impactos 
ambientais causados pelo lançamento destes efluentes em cursos fluviais e no solo, 
bem como o reaproveitamento do lodo formado para a produção de materiais 









6. PERSPECTIVA  
 O presente estudo tem como perspectiva futura referente a apresentação 
como resultado à empresa de mineração Vale S.A a caracterização e tratamento do 
lodo residual pelo sistema de eletrocoagulação, bem como a indicação de possíveis 
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